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器質的心疾患 を認め な い 小 児を対象に 運動負荷及び心房 ペ ー シ ン グ負荷時の 血 行動態 を検討 す る
た めに ， 超音波 パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー 法 を用 い て 負荷前 ． 負荷中 ． 負荷後の 大動脈 くa o rta， Aol， 肺 動脈
くpulm o n a ry a rte ry， P AJ の 血 流波形 を記録 し， 最高血 流速度 くpe ak flo w v elo city， P F Vl， 駆 出時間
くeje ction tim e， E TJ， 及 び 一 回 拍出量くstr oke v olu m e， S VJを測定 した ． 運動負荷 に は ， 自転車 エ ル ゴ
メ ー タ ー を用い ， 安静時心拍数 よ り約50％増加 した 時点を最大運動負荷時 と した ． 心房 ペ ー シ ン グ負荷
で は ， 安静時よ り 心拍数 を10心拍毎 に 増加さ せ ， 房室ブ ロ ッ ク をき たさ ない 場 合180 回ノ分ま で 心拍数 を
増加 させ た ． 自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷群 くA群 ， n ニ 12例1 で は 心一拍 数 が上 昇 す る に 従 っ て P FV，
S V とも に 上 昇 し ， ま た ， 負荷後 P FV， SV は低下 した ． 最大負荷時 に は安静時 に 比 べ ， P F Vは Ao で
測定 した 際に は34．1 士15．6％ ， P A で 測定 し た際 に は20．5士10．0％増加 して お り ， S V は Ao で測定し
た際 に は61－5 士20．3％， P A で測定 した際 に は53．7 士17．5％増加 し て い た ， ペ ー シ ン グ 負荷群くB群 ，
n ニ 10 椰 で は負荷中の P F V，S Vに 有意 の変化が な く ， S V は心拍数上昇 とと も に低下 す る傾向に あ っ
た ． E T は ， 両群 と も に 心拍数が上昇 す る に 従 っ て 短縮 した ． A群 の P F V，S Vの 最大負荷時 に お ける
増加率を Ao， P Aに お ける 測定値で 比 較す る と ， P F Vの 変化 は Ao で の 測定値 が P Aで の 測定値 に 比
べ 有意に 大 き か っ たが くpく0．05J， SV の 変化 に 有意差 を認め な か っ た。 A群で は カ テ コ ー ル ア ミ ン の 変
力作用の関与 に よ り ， 心 筋収縮力 が増強 して 血 流速度 が上 昇 し ， そ の 結果 S V が増加 した が ， B群に お
い て は心筋収縮力 の 増強 は軽度な た め に P F Vは上 昇せ ず ， ま た E T が短縮 し た こ と に よ り S V が低下
した と 考え られ た ． 軽度な運動負荷時に は ， P F V が上昇 す る こ と に よ りSV が 増加 し， か つ 心拍数 が増
加す る こ と に よ り分時拍出量は更 に 増加す る ．
Key w o rds puls ed Dop pler echo c a rdiogr aphy， StrOke v olum e， pe ak flo w
V elocity， bicycle ergo m eter， atrial pa cing
近年 ， 学校心臓検診の 普及 に よ り突然死 の 原因と な
る不整脈や特発性心筋症が早期 に 発見 され る よう に な
り， また医療技術 の 飛躍的進歩 に よ り複雑心奇形 を含






症例に対す る運動制限の 必要性の 有無 を問わ れ る 機会
が多く な っ て き た ． そ の 際 ， 心機能 を評価す る上 で 安
静時の 一 点の み で な く ， 負荷 を与 え心 拍数 を上 昇さ せ
た状態 で の 心機能指標 を得 る こ と が 必要 と な っ て き
た ． 負荷方法 と して は ト レ ッ ドミ ル ， 自転車 エ ル ゴ 一
夕 ー ， ジ ャ ン プ ． テ ス ト ， ハ ン ド ． グ リ ッ プな どの 運
動負荷や
，
血 管拡張剤や カ テ コ ー ル ア ミ ン な どの 薬物
負荷が知 られ て い る が
，
その 間の 血行動態 ， 特 に 血 流
速度 に 関す る 報告は少な い ． また ， 運動時の 一 回 拍出
量 に つ い て は 負荷方法
，
負荷強度 ， 測定方法な どの 違
い に よ り ， 増加 す る と す る 説1I2I や 変化 し な い と す る
Abbre viatio n s こAo， a O rta三 E T， eje ctio ntim eニ P A， pulm o n ary a rtery ニPC A， perChloric
acid三PF V， pe ak flo w v elo city iS V， Str Oke v olu m e
480 筒
説3，が あ り未 だ定説が な い ． 本研 究で は ， 一 回 抽 出量
に 加 え血流速度 を非侵襲的 に ， 連続 的に ， し か も繰 り
返 し測定 で き る利点 を あ わ せ 持 っ た超 音波 パ ル ス ．
ド ッ プ ラ ー 法 を用い ， 自転 車 エ ル ゴ メ ー タ ー 運動負荷
及 び心 房 ペ ー シ ン グ負荷に よ り心 拍数 を上 昇さ せ t そ
の間の 大動脈及び肺動脈の 血流波形 を記録 し ， ． 最 高
血流速度 くpe ak flo w v elo city， P F Vl， 一 回 拍 出量
くstr oke v olu m e， SVl， 駆 出時間くeje ctio ntim e， E Tl
を測定 し， 運動負荷及 び ペ ー シ ン グ負荷 が大血管 の 血
流動態に 及 ぼ す影響 を検討 し ， ま た そ の 影響因子 と し
て運動負荷時 の 血費 ノ ル エ ビネ フ リ ン 値 を測定 した 0
これ ら より ， 負荷に 対 す る S V， P F Vの 変化 に つ い て
興味あ る知見 を得 た の で 報告す る ．
対 象お よ び方 法
1． 対 象
1 ． エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷群くA群いこは 胸痛 ， 心 雑音
等 を主訴に受診 し， 身体所見 ， 胸部 レ ン トゲ ン 写真及
び超音波心臓 ド ッ プ ラ ー 法 を含 めた 心 エ コ ー 図検査 に
ょ り器質的心疾患を認 め な い と判断 され た小児12例 ，
年齢 は11旬 17歳 く平均年齢1 3歳 1 ケ月I， 性 別 は 男 8
例 ， 女 4例で ある ．
2 ． 心房ペ ー シ ン グ負荷群くB群1に は川崎病既往児
で
， 心臓 カ テ ー テ ル 検査に よ り 器質的心疾患を認め な
か っ た 小児10例 で ， 年齢 は 1 旬 6歳 く平均年齢 4歳 2
ケ 別 ， 性別 は男 7例 ， 女 3例 で ある ．
3 ． エ ル ゴメ ー タ ー 負荷前後 の血祭 ノ ル エ ビ ネ フ リ
ン の測定 に は ， W olff．Pa rkin s o n－ Wh ite 症候群の女児
く10歳 ， 以下症例A と す るい IH崎病既往の男児く11歳 ，
以下症例 B とす る1 お よ び 心室性期外収縮 の男児く1 3
歳 ， 以 下 症例 C と す る1 の 3例 で 行 っ た ． 断層心 エ
コ ー 図検査 ， ド ッ プ ラ ー 心 エ コ ー 図検査 に お い て 3症
例 と も に 器質的心疾患 は認 め ら れ な か っ た 一
1王． 記 録方法
断層心 エ コ ー 図 を用 い て心 尖部か ら の 左室長軸断面
像よ り大動脈くa orta ， Aolを ， ま た傍胸骨部 か らの 右
室流出路断面像 よ り 肺動脈 くpulm on a ry a rte ry， P AJ
を描出 して ， 各 々 の収縮期 に お ける 血管径 を半月弁直
上 で 計測 し ， パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー エ コ ー の サ ン プル ．
ボ リ ュ ー ム を大動脈弁 ， 肺動脈弁直上 で 各弁 口 中央付
近 に 設置 し ， 負荷前 ． 負荷 中 一 負荷後 の 大血 管血流 パ
タ ー ン を紙送 り速度 100m mノ秒で 記録 した ． 使用 した
超音波心 断層装置お よ ぴ ド ッ プ ラ ー 装置 は ， 主 と して
カ ラ ー ． ド ッ プ ラ
ー 装置 S S D 880げ ロ カ ， 東京1 及び
ド ッ プ ラ ー 装置 S S H 40A く束芝 ， 東京1 を用 い た 一
m ． 負荷方法
1 ． A 群で は 被検者 を仰臥位 に 固定 し， 安静時での
心 拍数 を心 電図よ り ， ま た Ao， P Aに お け る P F Vを
ド ッ プ ラ ー 心 エ コ ー 図 に よ り求 め た 後 ， エ ル ゴ メ ー
タ ー を用 い て心 拍数 の増加 を目安 に 運動負荷 を行 っ
た ． す な わ ち ， 上 体 の動揺が軽度 で ， か つ 安定した呼
吸状態 で ペ ダ ル を 回 転で き る 負荷量 よ り開始 し， その
後は 回転数を増加さ せ る こ と に よ り 負荷量 を増や し
，
心 拍数が 安静時か ら約50％増加 す る ま で に 負荷 を与え
た ． 負荷 は 2回 行 い ， Ao 及 び PA に お け る ド ッ プ
ラ ー 心 エ コ ー 図 を それ ぞ れ連続観察 した 0 2回目の負
荷 は ， 心拍数及 び両者 の P F V が安静時の 測定値に復
した後 に 行 っ た ．
2 ． B群 で は 静脈麻酔下に ペ ー シ ン グカ テ ー テル を
大腿静脈よ り 右心 房 に 挿入 し Ao 及 び PA に お ける負
荷前の P F V を求め た 後 ， 心房 ペ ー シ ン グに よ り心拍
数 を10心 拍毎増加 させ た ． 房室ブ ロ ッ ク をき たさ ない
場合最高180回ノ分 ま で 増加 させ た ． 負荷 は 2回行い ，
Ao 及 び PA に お け る ド ッ プ ラ ー 心 エ コ ー 図 をそれぞ
れ連続観察 した ． 2 回 目の 負荷 は ， 心 拍数及び両者の
P F V が安静時の測定値 に 復 した 後 に 行 っ た ．
IV
．
血 流波形 の 測 定方法
得 られ た 血流波形 より 収縮期に お け る P F V，E T お
よ び S V を測定 した く図1ト 超音波周波数 を F．， ドッ
プ ラ ー 偏位周波数 を Fd， ド ッ プ ラ ー ． ビ
ー ム 入射角
度 を e ， 生体 内音速 を C く宅1560mlse cJと す ると血流
速度V は以下 の 式で 表わ せ る ．
C ． Fd
V こ
2 C OS 伊． Fo
E C G
F しo w
Fig．1． T he m ethod of m e a s u ring pe ak flo w
v elocityくP F VJ a nd eje ctio ntim eくE Tl． P F V
w a s m e a su r ed at the midpoint ofthe da rkest
po rtio n of the spe ctr u m at the tim e of m a
x ．
im al flo w v elo city． T he E T w a s m e a s ured
fr o mthe o n set of systolic flo w u ntile nd
－SyS－
tole a sdeter mined by the tim e at which the
c u rv e crossed the O－flo w lin e．
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P F V は得ら れ た血流波形の ピ ー ク の ド ッ プ ラ ー 偏 位
周波数を測定し上 記の 式 に よ り 算出 した ． S V は流路
断面を円形 ， 流速 プ ロ フ ィ
ー ル を平坦 と仮定 し流路直










ノ喜TF 抽畑 は ド ッ プ ラ ー 周 波数の 全 駆出時間に つ い
ての積分で あり ， 得 ら れ た血 流波形曲線 の ほ ぼ 中央を
ロ ー ラ ー プラ ニ メ ー タ ー に よ り ト レ ー ス して そ の 面積
を測定す る こ と に よ り求 め た ． タ が20度 以 内の 場合 に
は CO Sタ ニ 1 と した． 各々 の計測値 は ， 連続 4 句 5 心
拍を平均 して求 めた ． 各計測値 は平均値 士 標準偏差値
で示 した ． 統計学的処理 は stude nt t－te St で 行 い ， 危
険率5％以下 を有意 と した ．
V ． ノ ル エ ビネ フ リ ン の 定量法
エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷 前お よ び 2 回 目 の エ ル ゴ メ ー
タ ー 最大負荷時 に ヘ パ リ ン入 り採血 管で 採決 し ， 直 ち
に 4
0
C で血祭分離 した血 祭1．Oml に0．5 M トリ ス 塩酸
緩衝液くpH 8． 6I 2 ． Oml と 活 性 ア ル ミ ナ 10m g，
dihydro xybe n zyla min e250p gを加 え て30分間振達 し
た ． 静置し て上 清 を吸引除去後 ， ア ル ミ ナ を蒸留水2．
Oml で 5 回洗浄 し ， 最後 に 0．1M perchlo ric a cid
くPCAI を5叫 1 加 えて ノ ル エ ビネ フ リ ン を抽 出し ， こ
のうち 30へ 40ノJl を ノ ル エ ビ ネ フ リ ン の 測 定 に 用 い
た． ノ ル エ ビ ネ フ リ ン の 測定 に は ， 電 気化学検出器
tCo ulo che m ， 5100Al くE S A In c． ， M a s s a chu s etts，
U．S．A．1 を用 い た 高速液体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー L C－5 A
嶋津 ， 京都J を使用 した ． 移動相 に は 50m M sodiu m
m o n opho sphate， 50m M trichlor o a c etic a cid， 0．02％
SOdiu mdodecyls ulfate を含み ， 水 酸化 ナ ト リ ウム を
用い ， pH を3■4に 調節 し た後 ， 0 ．0 2ノJ m の ミ リ ポ ア
フィ ル タ ー を通 し ， a C etO nitrile を15％くVIVナの 濃度
で 加え た ． ノ ル エ ビ ネ フ リ ン の 分離 に は逆相 カ ラ ム の
Spheri－5 R P－18く10c m x4．6m mJ くBr o w nle ssLabs． ，
Sa nta Cla ra， U．S．A ．J を 圧 150kglc m2， 流 速 1500
jLl min で 用 い た ． 標 準 物 質 の n o r epin ephrine
bita rtrate は0． 1M P C Aに 溶解 し て血 祭 の ノ ル エ ビネ
フリン 濃度 に 合わ せ て 加 え る量 を調節 し た ． 測定内変
動係数は 5％以 内で あ っ た ．
成 績
L 心 拍数の 変化
A群で の 最大負荷時の JLヰ自数は Ao で の 検査時 で は
113士9．4回ノ分， P A での 検査 時で は1 12士9．7回ノ分で
あり， また B群 で の 最大負荷時の 心拍数 は Ao で の 検
査時で は158士17．7回ノ分 ， P A で の 検 査 時 で は162士
12．5仁乱ノ分 で あ っ た ． 両群と も最大負荷時 の 心 拍数 は
Ao
，
P A に お け る測定値 に 有意差 はな か っ た ．
H ． 自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷群 仏群1
1 ． 超音波パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー 所見く図 2J
自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷 に よ り心 拍数が増加 し ，
それ に 伴い Ao， P A両者に お け る P F V は 上昇 し て
い っ た が ， こ の 上昇 の 程度 は Ao で の 検 査時 の 方 が
P A で の 検査時 に 比 べ 顕著 で あ っ た ．
2 ． P Aの 変化く図3I
Ao で の 検査 時 で は
，
負荷 開始直後よ り心拍数 が増
加す る に 従 っ て 急激 に P F Vは上 昇 して い っ た も の が
7例 ， 最大負荷前 に なり P F Vが 急上 昇 した も の が 2
例あ っ た ． ま た ， 負荷 後 は 心 拍 数の 減少 と と も に
P F Vは 減少 して い っ た が ， 負荷終了直後 の PF V が最
大負荷時よ り 更 に 上 昇 した も の が 4例に 認 め られ た ．
各症例 に よ り 安静時の心 拍数 が異 な っ て い た た め ， 負
荷前の P F Vに 対す る最大負荷時の P F Vの 変化率を
各症例 で検討 した と こ ろ34 ．1 士15．6％増加 して い た ，
次 に ， PA での 検査時 で は Ao に お ける と 同様心拍数
の増加 に 伴 い P F V は上昇 し た が ， 急 上 昇 し た 例 は
Ao で の 検 査時 に 比 べ 少 な か っ た ． ま た ， 負荷 後は
P F V が漸減 した が ， 負荷直後に P F V が上昇 した 例は
Ao で の 測定時よ り 少な く ， その 変化もわ ずか で あ っ
た 一 負荷前の P F Vに 対す る 最大負荷時の P F V の変
化率 は20．5士 10．0％で あ っ た ． こ の P F Vの 変化率 を
Ao， P A に お い て の 測定値 で比較す る と ， Ao で の 検
査時の 方が P A で の 検査時 に 比 べ 有意 に 大 き か っ た
くpく0．05H 図4I
3 ． S V の 変 化く図5I
Ao， P Aで 計測 し た S Vは ． 両者と も に 負荷開始後
よ り心 拍数が 上 昇す る に 従 っ て増加 し てい き
， 最大負
荷後 は心拍数が減少す る に 従 っ て S Vは減少 して い っ
た ． 負荷前の S Vに 対 す る最大負荷時の S Vの 変化率
は Ao で 測定 し た場合61．5士20．3％， P A で測定し た
場合53．7士17．5％増加 し て お り
，
こ の 増加率 は Ao，
P A で計測 し た S V間に 有意差 は認 め られ な か っ た
く図4 ト
4 ． E Tの 変化 く図6I
同程度の 心拍数に お け る E Tをま と め て 示 し て あ る
が ， E T は心 拍数 の 上 昇 に 伴 い 短縮 し て い っ た が ．
Ao で 測定 した E Tは P Aで 測定 した E Tに 比 べ 短 い
傾向に あ っ た ．
II． 心 房 ペ ー シ ン グ負荷群 くB群1
1 ■ 超音波 パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー 所見 く図21
ペ ー シ ン グ 負荷 で は ， 心 拍 数 が 増加 し て も Ao，
P Aで 測定 し た P F Vに 明 ら か な 変化 は認 め ら れ な
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か っ た ．
2 ． P FV の 変化く図71
Ao， P A に お い て 測 定 した P F V は負荷前
． 負荷中
で わ ずか な変動 は ある も の の ， A 群で 認め ら れ た よ う
な P F V の明 らか な 増加 は認 め ら れ な か っ た ■ 即 ち ，
安静時 よ り心拍数が約50％増加 し た 時点 に お い て も
P F V は増加 せ ず ， 最大 負荷時 に は 負荷前 に 比 べ
P FV は減少す る傾向に あ っ た ．
3 ． S Vの 変化く図 81
Ao， P A に お い て 測定 した S V は， ペ ー シ ン グ負荷
した際 の P F V同様 に 増加せ ず， 両者は い ずれも心拍
数上昇 と と も に 減少 す る傾向に あ っ た ■
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Fig，3． T he r elatio nbetw e e npe ak flo w v elo city
and he a rt r ate du ring bicycle e rgo m ete rin
a o rtaくup pe rl and pulm on a ry a rte ryくlo w e rIin
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Fig．4． Per c e nt cha nge of pa ek flo w velo city
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Fig． 6． T he relatio nbetw e en ej ctio ntim e a nd
he a rt r ate in a o rtaくさ1 a nd pulm o n a ry a rte ry
く01during bicycle e rgo m ete r e x er cis e．
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1V ． 運 動負荷前後 の 血 紫 ノ ル エ ビネ フ リ ン と P F V
の 関係
症例 A で は負荷前 の 血寮 ノ ル エ ビ ネ フ リ ン は
33紬 gノml と正 常域 に あ っ た も の が ． 最大負荷後 に は
111 7pgノml と約 3倍の 増加 を示 した ． ま た ， 負荷前及
び最大負荷時 に は， PA での P F Vは 110． 7c mls e cで
あ っ た も の が 1 4 8． 2c mlse c， Ao で の P F V は
120c mls e cで あ っ た も の が 185．7c mlse cと速 く な っ
て い た く図 9－Al． 症 例 B で は負荷前の 血婆 ノ ル エ ビ ネ
フ リ ン は 129pgノml と正 常域 に あ っ た が ， 最大 負荷後
に は 507pgノml と軽度上昇 した ． ま た ， 負荷前お よ び
最大負荷時 はP A で の P F V は 92． 9c mls e cで あ っ た
もの が 1 30c mls e c， Ao で の P F V は 138c mls e cで
あ っ た も のが 1 80c mls ecと速 くな っ て い たく図 9－Bl．
ま た症例 C で は検査 に 対す る 不安の た め に 緊張状態が
強く負荷前よ り血 祭 ノ ル エ ビ ネ プ リ ン は 659pgノnl と
よ り や や 高 い 状態 に あ り ， ま た 最 大 負荷後 に は
787pgノml と明 ら か な 増加 を 示 さ な か っ た ■ ま た ，
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he o r十 r q十e くノmim
Fig．7． T he relatio nbetw e e npe ak flo w v elo city
a nd he a rt r atein a o rtaくup pe rIa nd pulm o n a ry
a rte ry くlo w e rl du ring atrial pa cing in l O
patie nts with pa st histo ry of Ka w a s aki
dis e a s e． Res ults at re st a nd du ring atrial
pa cing w e re c o nnected for e a ch patient．
考 察
運動時 に お ける S Vに 関 して 多く の 報告が なさ れて
い るが 負荷方法 ， 運動強度， 負荷時の 体位 位位 ， 坐
位 ， 臥位1， 測 定方法 な どの違 い に よ り様々 な 説が述べ
られ て い る ． 負荷方法 と して は ， 階段 昇降
4 川
， 自転車
エ ル ゴ メ ー タ ー
7ト 銅
， ト レ ッ ド ミ ル
1 01 川
， ハ ン ド ． グ
リ ッ プ
12 畑
な どが 用 い ら れ て お り ， 最 大負荷時の 設定
は心 拍数 の 増加率 川 ， 運動負荷時間151， 被験者の自覚症
状 瑚 ， 酸素消費量 川 な ど に よ っ て なさ れ て い る ． また，




， 心 エ コ ー 法叫 な
ど様 々 な方法 に よ り S Vある い は心拍出量 が 測定され
て お り ， 従 っ て 報告者 に よ り い ろ い ろな 説が述べ られ
て い る ． T hada ni ら
11は仰臥位 で の 自転車 エ ル ゴ メ ー
タ ー 負荷に よ り心拍数 を安静時73 士 4 回ノ分よ り128士
6 回ノ分ま で 増加 さ せ た 時の 一 回 抽 出係数 を熱希釈法
を 用 い て 測定 し， 安静 時50．5 士 5mlノ回ノm
2
よ り最大
負荷時に は 61士6mlノ回ノm 2 上昇 した と報告 してい る．
ま た ， W a ng ら
孤Iは標識希釈法 に よ り ト レ ッ ド ミル負
























he qr十 ro十e くノmin I
Fig． 8． T he r elatio nbetw e e n str oke v olum e a nd
he a rt r ate in a o rta a nd pulm o n ary artery
du ring atrial pa clng in lO patie nts with past
histro ry of Ka wa s akidis e a s e． Res ults atr est
a nd du ring atrial pa clng W e r e CO n n eCted for
e a ch patient．
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he a rt r ate H m 両
Fig－ 9． C ha nge sin he a rt r ate， pe ak flo w v elo c－
ity a nd se ru m n o r epin phrin eくN即 c o n c e ntr a－
tio ndu ring e x e r cis ebybicycle ergo m ete rin a
lOyea roldgirl with Wolff－Pa rkin so n－ Wh ite
Syndr o me tAl， a llye a r old boy with pa st
histo ry of Kaw a s aki dise a s eくBl， a nd a 13
ye ar old boy with pr e m atu r e v e ntric ula r
C Omple x esくCl． None of thre ehad o rga nic
he art dise a se． T he m e a s u r e m e nts of N E
C On C entr atio n w e reperfo r med at r est a nd
pe ak e xe r cis e． 争， a O rtai O， pulm o n a ry
a rtery ニ鴫， n O r epin ephrin e．
均が安静時 32mlノ回ノm 2よ り最大負荷時に は 57mlノ回
Im 2 に 増加 した と 述べ て い る ． Ru shm e rら31は ト レ ッ
ドミ ル 負荷で は SV が 一 定で あ っ たと報告 して お り ，
ま た Ga rdin ら
21I は仰臥位 エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷 を行い
安静時平均心拍数69 回ノ分よ り最大負荷時平均心拍数
159 回ノ分 ま で に 増加 させ ， 超音波パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー
法に よ り S V を測定 し ， S V は最大負荷時 に は 減少
し， 心拍数が 増加す る こ と に より 分時拍出量が増加 し
た と報告 して い る ． 一 方 ， Ste nberg ら
221は下肢の み ，
ある い は上 下肢 を用 い て荷重 を処理 す る軽度 な運動で
は SV は 上昇 し， 同荷重 を上肢 の み で行う 強度な運動
に な る と SV は逆 に 低下 した と述 べ て い る ． 以 上 の よ
う に 様々 な説が あ り ， 運動時の S Vに 関して は 定説が
な い よう で あ る ．
本研究 で は 超音波パ ル ス ． ド ッ プラ ー 法を用い て運
動負荷前 ． 負荷中 ． 負荷後の S Vを測定し た ． 超 音波
パ ル ス ． ド ッ プラ ー 法は1956年里村 ら 瑚 に よ っ て最初
の 装置が開発さ れ ， そ の 後臨床 の 場で 応用 さ れ て い
る ． そ の原理 は超音波短触子 か ら送信 され た超音波が
血管内を流れ る血球 に よ っ て 散乱さ れ ， 散乱超音波の
一 部が再 び元 の 超音波短触子 で 受信 され る が ， こ の 際
血球の 流速 に 応 じて ド ッ プ ラ ー 効果に よ り周波数が変
化 して受 信 され る ． こ の 周波数の変化 ， 即ち偏位周波
数 を連続 して 記録す る の が超音波パ ル ス ． ド ッ プラ ー
法 で ある ． 偏位周波数は血 流速度 に比 例 し， また 血 球
が 短触子 に 近づ く 場合は正 の 値 ， 遠ざ かる場合 に は負
の 値と な り ， 従 っ て ， 血 流速度お よ び血 流の 方向 を知
る こ と が で き る ． ま た ， 流路 内を通過 する 血流量 は流
速時間積分 と し て 求 めら れ る流体の 移動距離と流路断
面積の 横 と し て 算出さ れ る こ とか ら ， 断層心 エ コ ー 図
よ り求め た流路断面積と超音波 ド ッ プ ラ ー 法に よる 血
流速の 計測 に よ り 一 回 摘出量 が求 めら れる ． これ まで
本法と 熱希釈法や Fick 法に よる 心 拍出量 の 比 較検討
な どに よ り ， 本法の 一 回 拍出量 の 妥当性が報告 され て
い る
24ト 281
． 超音波ド ッ プ ラ ー 法は血 流動態 を連続 し て
観察で き ． ま た非侵襲的で 繰 り返 し行 える利点が ある
ため ， 本研究 で は本法に よ り P F V， S V を測定し た ．
超音波 パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー 法 に 上 リ S Vを測定す
る際に は ， 血流速波形と 基線 との 間に 囲ま れ た領域 の
面積 をプ ラ ニ メ ー タ ー や デ ィ ジタ イ ザ ー を用 い て 計測
する が ， こ の 面積の 大小 に 影響す る も の はく11最高血流
速度． ほ鳩区出時間 ， く3血 流速波形 の 形く例 え ば 円 錐形
か ド ー ム 形 か と い っ たち が いナが あ げら れる ． 本研究
で は ， 運動負荷 に よ り血流速波形 の 形に 明 らか な 変化
は認め な か っ た が ， Ao ， P A で計測 した P F V は上昇
し
，
E T が減少 し S V は増加 し て い っ た ． 即 ち ， E T
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が短 縮 し血流速波形と基線 に 囲ま れ た領域 の 面積が縮
小 す る以上 に ， P F V増加に 伴 う 面積増加 が大 き か っ
た た め と思 わ れ た ．
一 方 ， 心 房 ペ ー シ ン グ負荷群 に お い て は Ao， P Aに
ぉ い て 計測 した P F V は上昇 し な か っ た た め に S Vの
増加が 認め ら れず ， 心 拍数上 昇 に 伴 い E T が短縮 した
た め に ， S V は低下傾向に あ っ た も の と推察 され た －
Wallm eyer ら
か一 は動物実験 に お い て 5JLglkglmin
の ドブ タ ミ ン 負荷 を行 い ， 対 照 に 比 べ 上 行大動脈 の




脈病変 を伴 っ た患者 に ド ブ タ ミ ン 負荷 を行 い S V が増
加 した と 報告し てい る ． ま た ， 本研究 に お け る運動負
荷前後の PF V とノ ル エ ビ ネ プ リ ン の 比 較 検討で は
PFV の 上昇が頗著 な ほ ど ノ ル エ ビ ネ フ リ ン の 増加 も
大き い 傾向 に あ っ た ． Erickso nら
31一は運動負荷中に は
左室拡張末期径が増加し ， こ れ に よ り Fr a nk
－Sta rlin－
g の 法則に の っ と り心 筋の 収縮性が高ま り ， SV の 増
加 に つ なが る と し てい る ． こ れ ら の こ と に よ り ． 運動
負荷時 に は交感神経末端 よ り遊離 さ れ た 内因性 カ テ
コ ー ル ア ミ ン の 変力作用や Fr a nk－Starling 機 構 な ど
の 関与に よ り心 筋収縮力が増隠し て P F V が 上昇 し ，
その 結果 SV が増加す る と考 え ら れ た ． ま た ， こ の
S V の増加 に は個体差が あ り ， そ の 原因の ひ と つ と し
て 運動 に 反応 して 増加す る カ テ コ ー ル ア ミ ン の大 小が
関係 して い る こ と が本研究 より 示 唆 され た ■
一 九 心
房 ペ ー シ ン グ負荷で は Bo wditch 効果と して知 ら れ る
心筋収縮力の増強が あ る が運動負荷時の 心 筋収縮力増
強 に 比 べ 軽度な た め血 流速 に 対 す る影響 が少 な く ，
S V は減少し たも の と 考え ら れ た ． Stenberg ら
22，は ，
軽 度 な 運動 に よ り S V は増 加 す る と し て お り ，
T hada ni ら
1， は安静時平均心拍数731 分よ り 最大負荷
時平均心拍数128ノ分と な る よ う な軽度 の運動負荷 を行
い S V が有意 に 増加 した と報告 し て い る ． 今回 の 検 討
で は ， 心 拍数が安静時よ り約50％増加す る ま で の血流
動態を観察 した が ， 負荷の 程度 は比較的軽度な も の で
あり運動負荷 に よ り S V の 増 加を認 め ， Ste nbe rg や
T hada ni らの 説 を支持す る結果 と な っ た ．
一 方 ， Ga rdin ら
21旭 仰 臥位 エ ル ゴ メ ー タ ー 負荷 に よ
り平均心拍数を69回ノ分よ り159回ノ分く13 0％増ナ ま で
上 昇 させ ， S V が低下 した と串良告 して お り ， Ste nbe r－
g ら
22，は強度 な運動に な る と S V が低下す る と 報告し
て い る ． 心 房 ペ ー シ ン グ 負荷群で は負荷中 S V は変動
せず ， 最大 負荷時 に は減少す る傾向に あ り ， こ の 所見
は強度な運動時の S V の変化 と ほぼ 同様な結果と な っ
た ． 運動負荷が高度 な場合 に は ， 分 時抽出量 の 増大
は ， 心 拍数 を増大 させ る こ と の み に よ りな さ れ て い る
こ と が 示唆 さ れ た ． 即 ち ， 負荷方法お よび 負荷 の程度
に よ り血 流動態 は様 々 な 変化 が生ず る も の と思 われ
た ． Ao， P A で 測定 した P F V は共に 運動負荷 によ り
上 昇 し たが ， その 変化は Ao に お け る測定値が P Aに
お け る測定値 に 比 べ 有意 に 大 き か っ た ． しか し ， Ao
で測 定 した S V と P Aで 測定 した S V の変化 に有意
差は認め ら れ な か っ た ． これ は正 常者の場合に おい て
も 安静時 ， Ao で 測 定 し た P F V は P Aで 測 定した
P F Vに 比 べ 速い こ と が ， 多く の報告で認 め ら れ てい
る霊閑胡 ． こ れ に 対 して肺体血流量 比 が 1 とな る 理由と
し て 左心 室 よ り も右心 室 の E Tが 長く ， 血流速度波形
が Ao で は 円錐形 ， P A で は ド ー ム 形 を呈 し て い る こ
と が 考 え られ る ．
運動負荷中の 心 エ コ ー 検査 に は種 々 の 問題点があげ
ら れ る ． く1 体動 に よ り ト ラ ン ス デ ュ サ
ー の 固定が得ら
れ に く いく21過呼吸の た め に 肺が 拡張 し ， エ コ ー ビ ー ム
が 吸収さ れ て 明瞭 な心 エ コ ー 図が 得 られ に く いく3旭管
径の 測定誤差 ， な どで あ る ． これ らの 問題 に 対しては
負荷 を軽度に し ， ま た 負荷 を徐 々 に 増大 させ る ことに
ょ り体動や過呼吸 を最大負荷前ま で軽度に 抑 える こと
が で き る ． 血管径の 測定に 際 し て は 1m m の 誤差が断
面積 で 約15％の誤差 と な る た め に 充分留意す べ き であ
る ． Ao で計測 した S V とP A で計測 した S V は理論
的 に は 一 致す る はず で ある が ， 今 回の 検定 で は負荷前
． 負荷中 ． 負荷後 と い ず れ に お い て も
一 致 して い な
か っ た ． そ の 原因 と し て は ， 血 管径の 測定に 誤差が生
じた 可能性 が 高い と 思 わ れ た ■ し か し な が ら ， Ao，
P A で 求め た そ れ ぞ れ の SV に 有意差は な く ， 今回の
S V の 計測 が妥当な も の で あ っ た と 考 えら れ た 一
今回 負荷中の 大 血 管径 の測定 は行 わ な か っ た が，
1ble n ら 弼 は ドブ タ ミ ン 負荷前後 で 分時拍出量 は増加
した が ， 大動脈径 に 差が なか っ た と 報告 して お り ， 運
動中の S V測定 に あた り ， 安静時の 血管径 を用い るこ
と が 可能と考 え られ た ． 仰臥位 エ ル ゴメ
ー タ ー 負荷を
行い ， 超音波パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー 法 に よ り血 行動態を
検討 し た結果 ， 軽度 な運動 で は P F V が増加する こ と
に よ り S V が増加 し ， か つ 心 拍 数が 増加 する こ とによ
り 分時抽出量は更 に 増大す る と考 え られ る ．
結 果
自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー お よ び 心房 ペ
ー シ ング負荷に
ょ り心 拍数 を上 昇さ せ ， その 間の 大血管血流動態を超
音波パ ル ス ． ド ッ プ ラ ー 法 を用い て 検討 し， 以下の成
績 を得 た ．
1 ． 自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー 運動負荷中に は心拍数の
上 昇 に 伴 っ て 大血管の 血流速度 が上 昇 し，
一 回拍出量
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の増加が認 めら れ る ．
2 ． 運動負荷に よ る大血 管血 流速度の 上 昇は ， 大動
脈での 変化が肺動脈 で の 変化 よ り顕著で あ る ．
3 ． 心房 ペ ー シ ン グ 負荷中に は大血管血流速度は変
化せず． 駆出時間が短 く な る た め に
一 回 拍出量は低下
する傾向に ある 一
4 ． 運動負荷に よ る血 祭ノ ル エ ビ ネ フ リ ン の 変動は
一 様でな か っ た が ， 運 動負荷時 の大血管血流速度の 増
加は内因性 カ テ コ
ー ル ア ミ ン の上 昇 に 起因す る事が 示
唆さ れる ■
5 ． 軽度 な運動負荷 に よ り 分時摘出量 は血流速度が
上昇する こ と に よ り
一 回 抽出量 が増大 し ， 心 拍数が増
加する こ と に よ り更に 増加す る ■
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Eey w o rds pulsed Dop pler e choc ardiography， peak flo w velocity， Str Oke volu m e，
bicycle ergo m ete r， atrial pacing
A bstr a ct
Using pulsed Dop pler echoc ardiography， he m odyn amic r espo nses t o ex e rcise and atrial
pa cing w er e x a min ed in 22childr e n witho ut c ardio v asc ula rdis e a s e． Ca rdia c r espo n s e was
e valu ated by the following param eters こ peak flow v elocityくP F VI， eje ction time くE Tl a nd
stroke volu m e くS Vl． A bicycle ergo meter w a sused as ex ercise lo ading， and w a scontin u ed
until there w as an incre a s ein hea rt rateby 50％ fro m the r esting beat． In a trial paclng，
the pacing ra tew a sincrea s ed up to1 80be atsノmin by 1 0 be at gradations， Or uP tO the ra te
produ cing A Vblo ck． D u ring ex er cise くgr o up A ， n ニ 1 21， P F Vand S Vros ein parallel to
the heart r ate a nd drop ped after s t op ping e xer cise言 P F Vin c r eas ed by 3 4．1士1 5．6％ in the
ao rt aくA ol and 2 0．5士1 0．0％ in the pulm onary arte ry くP Al， and S V also r o se by
61．5士2 0．3％ in A o and 5 3．7士1 7．5％ in P A at the peak of e x e r cise ． In co ntra st， du ring
atrial pacingくgr o up B， n ニ 1 01， an incre a se in the he art ra tew a s n ot a ss ociated with
Change in P F V， and SV te nded todecr e a s e． T he E T w a ssho rtened in both gro ups． P FV
cha ngesin gr o up A w e regr ea terin A o than P Aくpく 0．0 51， but cha nges in S V w e r e no t
Significantly different． The in c r eas ein S V du ring e xer cis e appeared to be du e to a ris ein
P FV induced by the inotropic a ction of cate chola min e orl m yO C a rdial c o ntr ac tility． ln
COntra St， SV w a sde cre ased during atrial pa cing， bec au s eno chrono tropic effe ct w a sex erted
On P F V， and the E T w as shortened． Itis c o ncluded thatduring exercise， Cardiac o u tpu tis
in cr e a s ed by the c o n c o mita nt eleva tion of he a rt r ate and S V， a nd the S V in cre a se is
pa rtially c a u s ed by the ris ein P F V．
